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RIASSUNTO 
 
I risultati disponibili nella recente  letteratura testimoniano sull’ opportunità di 
associare trattamenti di geodisinfezione all’impiego di sostanze in grado di produrre reazioni 
esotermiche.  Interventi di questo tipo possono aumentare gli effetti fitoiatrici e, nello stesso 
tempo, rendere possibili trattamenti di pieno campo con l’impiego di generatori mobili di 
vapore d’acqua. Le esperienze condotte sono state orientate ad un migliore chiarimento del 
ruolo giocato dall’esotermia, ed in particolare dall’impiego dell’ossido di calcio, 
nell’economia totale dell’intervento. Le ricerche condotte -anche con l’impiego di uno 
specifico apparato di laboratorio appositamente progettato e realizzato- sono state rivolte a 
puntualizzare la misura nella quale l’esotermia opera per (a) il raggiungimento della 
temperatura massima rilevabile nel terreno trattato e (b) l’ andamento del processo di 
raffreddamento successivo al trattamento di geodisinfezione.  
Le indagini sono state condotte valutando gli effetti provocati dall’intervento sulla 
germinazione di sclerozi di Sclerotinia minor e di S. sclerotiorum. I risultati conseguiti, pur 
evidenziando come l’impiego dell’ossido di calcio innalzi solo modestamente il livello termico 
massimo raggiunto nel terreno trattato, evidenziano come questa sostanza esotermica sia in 
grado di modificare, prolungandolo, il periodo di raffreddamento. Quest’ultima condizione può 
costituire, quindi, un fattore influente non secondario in grado di giustificare il successo 
fitoiatrico della combinazione vapore d’acqua/esotermia.  
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1. LA GEODISINFEZIONE CON VAPOR D’ACQUA  
 
1.1. Introduzione 
 
1.1.1. Aspetti storici, principi e tecnologie 
 
Secondo la maggioranza degli AA., i mezzi fisici e chimici impiegati nella lotta contro 
i parassiti animali (insetti, acari, nematodi, roditori,ecc.), le erbe infestanti ed i loro semi, 
vengono indicati con il termine generico di “disinfestanti”; diversamente sono indicati con il 
termine “disinfettanti” i trattamenti di varia natura rivolti al contenimento dei microrganismi 
patogeni e delle loro spore. I comuni trattamenti del terreno, però, potendo spesso esercitare la 
loro azione sull’intera biomassa, possono essere considerati anche come processi di 
“sterilizzazione parziale”. 
La disinfezione del terreno, nella sua accezione moderna, trova origine alla fine 
dell’800, contemporaneamente al formarsi nel mondo scientifico dei primi concetti di 
protezione delle piante e della moderna fitoiatria, assumendo con il tempo un ruolo 
fondamentale nei programmi di miglioramento delle condizioni sanitarie delle colture 
commerciali. I patogeni ad habitat tellurico, nonostante non siano numerosi o specializzati nei 
rapporti con le piante ospiti quanto quelli interessanti gli organi aerei, vanno a costituire un 
importante gruppo di agenti di malattie: sia per la precocità con la quale, normalmente, 
vengono ad instaurarsi le infezioni, che per la delicatezza degli organi usualmente esposti agli 
attacchi. Alla fase biotica del terreno appartengono macro e microrganismi come funghi, 
batteri, nematodi, attinomiceti, fanerogame parassite e artropodi, ed alcuni di questi assumono 
il ruolo di agenti patogeni nei confronti delle piante causando, quindi, per le produzioni 
agricole, perdite anche gravi. Questi agenti possono agire sulle piante in diverse fasi del loro 
sviluppo, interessando semi germinanti o plantule in emergenza, così come diverse parti delle 
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piante come le radici, il colletto ed anche parti aeree, che rimangono in contatto con il terreno 
infetto. In alcuni casi si può arrivare alla completa distruzione delle colture, costringendo 
l’agricoltore all’utilizzo di mezzi più o meno drastici di disinfezione o disinfestazione del 
terreno.  
A partire dalla fine del XIX secolo furono sviluppati principalmente due approcci: 
disinfestazione con sostanze chimiche ed interventi con vapore d’acqua (Newhall, 1955). Per 
oltre un secolo, l’obiettivo è stato quello di sviluppare metodi di disinfezione del terreno ad 
alta efficacia e con ampio spettro di azione che ha portato ad un sempre maggiore utilizzo, e 
quindi dipendenza, dalle molecole di sintesi con minor attenzione a pratiche agronomiche quali 
concimazioni, rotazioni, ecc. L’aumentata sensibilità alle implicazioni di natura tossicologica 
ed ambientale, tuttavia, ha portato negli ultimi 50 anni all’esigenza di incidere in modo 
limitato sul bilancio biologico del sistema suolo e ripristinare quelle condizioni di equilibrio e 
fertilità che l’uso indiscriminato della chimica aveva precluso. In un’ottica più moderna, 
perciò, lo scopo della disinfezione del terreno è quello di eradicare le popolazioni patogene ad 
habitat tellurico alla profondità desiderata, interferendo nel minor modo possibile con le 
attività biologiche del sistema terreno (Katan, 2000). 
L’idea di utilizzare il vapor d’acqua per esercitare un contenimento dei microrganismi 
patogeni ad habitat tellurico, ha avuto le proprie origini in Illinois alla fine del XIX secolo. 
Questa tecnica è soggetta a differenti metodi di applicazione: dall’iniezione alla diffusione 
dalla superficie, fu rapidamente adottata in alcuni Stati americani, dove le coltivazioni in serra 
erano, già prima del 1900, particolarmente estese e dove nematodi parassiti e microrganismi 
patogeni erano largamente diffusi. E’ stato necessario, però, attendere l’ultimo dopoguerra 
affinché il problema del razionale impiego del vapor d’acqua ai fini fitoiatrici venisse 
impostato su solide basi scientifiche. Le attrezzature esistenti erano però rudimentali, di 
difficile uso talora pericolose e costose. Per questi motivi la distribuzione di vapore d’acqua 
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per la disinfezione/disinfestazione del terreno venne utilizzata da pochissimi orto-floro-vivaisti 
e mai utilizzata per colture di pregio in campo o in serra fredda.  
I problemi ecologici legati all’uso di pesticidi e, in particolare, alle fumigazioni con 
bromuro di metile, sostanza rientrata nel Protocollo di Montreal (UNEP, 1998) e di cui se ne 
vieta l’utilizzo dal 1 gennaio 2005, hanno fatto risvegliare l’interesse nella ricerca di tecniche 
alternative ed ecocompatibili  tra cui la sterilizzazione con vapore d’acqua e la solarizzazione. 
Gli studi condotti in questo ultimo periodo hanno permesso di ottenere, infatti, un progressivo 
affinamento della metodologia applicativa, consentendo l’impiego del vapor d’acqua anche 
fuori dagli apprestamenti protetti (Langedijk, 1959), oltre a fornire informazioni sulle risposte 
biologiche e sui complessi processi fisico-chimici indotti dal trattamento. Difatti, l’impiego del 
calore per la disinfezione/disinfestazione del terreno trova la sua validità nelle temperature 
relativamente basse necessarie per la devitalizzazione della maggior parte dei microrganismi 
patogeni, né più resistenti appaiono virus, insetti, nematodi, semi di infestanti. Le temperature 
richieste sembrano, in molti casi, quelle sufficienti alla coagulazione delle proteine, 
specialmente albumine e glutammine, o alla inattivazione di enzimi (Langhans, 1990). 
Gli svantaggi dell’impiego del vapor d’acqua risiedono, però, nella sua inapplicabilità 
in pieno campo, dove pressoché inutilizzabili sono i generatori fissi; d’altro canto i generatori 
mobili presentano problematiche per quanto riguarda l’uniformità di distribuzione e il 
mantenimento nel tempo di temperature sufficientemente elevate. Anche i costi, il consumo di 
energia e gli investimenti iniziali possono comportare problemi per l’applicazione di tale 
tecnica. Inoltre il violento aumento della temperatura, conseguente al trattamento con vapore, 
provoca lo sconvolgimento degli ecosistemi creatisi nel tempo: la misura nella quale la biofase 
risulta alterata dipende, essenzialmente, dalla temperatura, dalla durata del trattamento e dalle 
condizioni che determinano lo stato metabolico della biofase stessa: a questo proposito 
ricordiamo come il rallentato metabolismo di molti funghi patogeni sia spesso associato a 
particolari strutture (spore, sclerozi, ecc.), generalmente più resistenti a sfavorevoli condizioni 
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ambientali rispetto a quelle associate ad un normale livello metabolico. Certamente nella 
pratica ordinaria nella quale il trattamento viene condotto a 85-100°C l’assenza di selettività, 
di per sé da considerarsi positivamente in quanto con un unico intervento possono essere 
contenuti tutti i potenziali patogeni e parassiti ad habitat tellurico, pone il problema della 
eliminazione dei microrganismi utili. Particolare attenzione deve essere rivolta, infatti, alle 
popolazioni dei batteri nitrificanti e dei saprofiti competitori o antagonisti dei patogeni come 
Trichoderma e Actinomyces, dei funghi micorrizici e di un folto gruppo di nematodi predatori 
di specie fitofaghe (Mononchus spp., ecc.) e di nematodi fungivori utili nel contenimento dei 
funghi patogeni (Ditylenchus spp., ecc.). A seguito di interventi di questo tipo, si può 
determinare quindi un “vuoto biologico” con significative ripercussioni sull’equilibrata 
crescita delle piante, pericolosi incrementi nella diffusione di eventuali microrganismi 
ricontaminanti il terreno trattato, modificazioni negli equilibri fra le popolazioni di 
microrganismi e conseguente diminuzione o perdita delle caratteristiche naturali di 
soppressività. Questi fenomeni, noti come “effetto boomerang”, hanno fatto rilevare evidenze 
fortemente negative con Didymella lycopersici, Fusarium oxysporum f. sp. melonis, 
Rhizoctonia solani, con alcune specie di Verticillium e Thielaviopsis e con specie di nematodi-
chiave in agricoltura (Globodera rostochiiensis, Heterodera divertii, Meloidogyne incognita, 
ecc.), (Triolo et al. 2004). 
 
1.1.2. Approcci a ridotta drasticità 
 
La ricerca di un adeguato livello di selettività di azione necessario per la salvaguardia 
della microflora utile nel terreno e la necessità di ridurre i fenomeni fitotossici conseguenti 
all’uso tradizionale del vapore d’acqua ha portato, in molte circostanze, all’affermazione di 
interventi “raffreddati” in cui si opera tipicamente a 70°C per 30’, con l’impiego di vapore 
areato (miscela aria-vapore) (Baker, 1957, 1962, 1970; Langhans, 1990; Bartok, 1993; 
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Grossman e Liebman, 1995). Fra le numerose variabili che condizionano l‘efficacia fitoiatrica 
dei trattamenti con vapore, è ovvio ritenere che la combinazione temperatura x tempo giochi 
un ruolo preminente nella definizione del livello di letalità dell’inoculo potenziale. Si ritiene 
comunemente che in presenza di umidità, 30 minuti di trattamento a temperature comprese fra 
i 45° e 75°C siano sufficienti per devitalizzare i nematodi, la maggior parte dei batteri e dei 
funghi fitopatogeni, nonché i semi delle piante infestanti (Triolo e D’Errico, 2002).  
Questa tecnica di disinfezione/disinfestazione del terreno può, inoltre, determinare 
situazioni nelle quali sono facilmente prevedibili condizioni di stress su una parte più o meno 
ampia della biofase. Con l’impiego delle miscele aria-vapore a bassa temperatura o, 
comunque, con l’adozione di interventi “cool steaming”, la possibilità che si determinino le 
condizioni di stress di cui si è fatto cenno, sembra assumere maggiore valenza sull’effetto 
finale del trattamento.  
Nel terreno è frequente infatti che si verifichino condizioni di sub-letalità, specialmente 
in zone ai margini del trattamento o in profondità dove gli effetti del trattamento si fanno 
necessariamente meno drastici  In questo caso, o nel caso venga effettuato un trattamento con 
vapore a ridotta drasticità, un ruolo fondamentale nel controllo dell’inoculo potenziale  può 
essere giocato da meccanismi di tipo biologico. I patogeni vengono a trovarsi non in 
condizioni letali ma di stress. Tale condizione porta ad un’alterazione del metabolismo dei 
microrganismi. I propaguli danneggiati possono esprimere una minore longevità, ritardi nella 
germinazione, minore velocità di crescita, ridotta produzione di sostanze antibiotiche, 
maggiore produzione di essudati (Lifshitz et al., 1983; Greenberg et al., 1984). Questi effetti 
possono portare a significative riduzioni dell’inoculo potenziale. Inoltre, è possibile che 
condizioni di stress rendano i patogni più aggredibili da parte degli antagonisti, i quali, a loro 
volta, possono venire stimolati ad assumere una più decisa attività (Triolo e D’Errico, 2002) 
come è stato dimostrato avvenire nel caso di Armillaria mellea, sottoposto ad interventi 
chimici e fisici sub-letali, e del suo antagonista Tricoderma viride (Ohr e Munnecke, 1974; 
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Munnecke et al., 1976). Inoltre è ormai nota la capacità degli attinomiceti, molti dei quali sono 
conosciuti come antagonisti in grado di produrre antibiotici, di sopravvivere a trattamenti 
effettuati con calore. In analogia con quanto ipotizzato a seguito di interventi di solarizzazione 
del terreno (Chen et al., 1991), è possibile che gli attinomiceti  rimasti nel terreno, in seguito 
all’intervento di disinfezione con vapore, siano in grado di colonizzare importanti nicchie nel 
terreno e nella rizosfera divenendo, così , in grado di esercitare una più efficace funzione di 
protezione delle radici da microrganismi potenzialmente patogeni (Triolo et al., 2004). Sulla 
superficie degli sclerozi si possono, inoltre, formare delle lesioni che lasciano trasudare 
composti organici solubili in acqua i quali stimolano la colonizzazione microbica degli sclerozi 
stessi da parte di batteri e streptomiceti (Triolo e D’Errico, 2002). Seguendo trattamenti più 
blandi, la soppressività del suolo viene preservata o addirittura incrementata (Baker, 1962).  
Da tempo è stata dimostrata una diminuzione della fungistasi in suoli sottoposti a 
riscaldamento blando (Dobbs & Hinson, 1953).  Gli scelrozi sono stimolati, tramite il vapore, a 
germinare in assenza di ospite; si ha quindi una perdita netta di energia che può portare anche 
alla morte del propagulo. Gli effetti sub-letali, pertanto, permettono un controllo della 
popolazione patogena terricola utilizzando tecniche di riscaldamento blando del suolo ottenuto 
tramite la riduzione della temperatura del vapore o la riduzione della durata del trattamento. 
 
1.2. L’impiego dell’esotermia 
 
1.2.1. Meccanismi di azione 
 
Nell’ambito dei trattamenti a ridotta drasticità di particolare interesse è risultata la 
possibilità di trattare con vapore d’acqua terreno al quale è stata contestualmente addizionata 
una sostanza a reazione esotermica. Questa è in grado di garantire un repentino innalzamento 
delle temperature per qualche decina di minuti (“flash” termico, sistema “bioflash”) e il 
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mantenimento di valori termici più elevati nelle prime ore successive al trattamento (Triolo et 
al., 2004; Luvisi e Triolo, 2006; Luvisi et al., 2006a, 2006b).  
Infatti, prendendo in esame una qualsivoglia reazione chimica di natura esotermica – in 
cui si ha cioè una liberazione di calore – essa può essere considerata come uno “strumento” in 
grado di provocare un innalzamento della temperatura dell’ambiente in cui si verifica questo 
processo. E’ chiaro che, rifacendosi alla opportunità di poter intervenire sulla combinazione 
temperatura x tempo in trattamenti con vapor d’acqua, le reazioni esotermiche di idratazione, 
nelle quali cioè il rilascio di energia è conseguente al verificarsi di una reazione tra un reagente 
e l’acqua, possono rivelarsi potenzialmente utili. 
In rapporto alla presente necessità di intensificare gli sforzi per la messa a punto di 
convenienti mezzi alternativi per il miglioramento delle condizioni sanitarie del terreno, e con 
le opportunità fitoiatriche derivanti dalle evidenze relative al “cool steaming”, risultati assai 
incoraggianti sono stati ottenuti con un piccolo generatore mobile, realizzato dalla ditta 
“Celli”, che permette un impiego congiunto di vapore d’acqua e di sostanze a reazione 
esotermica che sembra garantire, con l’ottimizzazione dell’efficienza, la riduzione del 
consumo di energia e dei costi. (Peruzzi et al., 2000; 2002a; 2002b). La tecnica che si avvale 
dell’utilizzo di tale macchinario, prevede la distribuzione e l’incorporazione nel terreno di 
sostanze, in grado di reagire esotermicamente con il vapore d’acqua. Le sostanze finora usate 
sono state idrossido di potassio (KOH) e ossido di calce o calce viva (CaO). Il primo, una volta 
venuto a contatto con il vapore si scinde in K+ e OH- reagendo esotermicamente e fornendo 
energia sotto forma di calore per circa 56kJ/mole. CaO a contatto con il vapore da origine a 
molecole di Ca(OH)2 e tale reazione fornisce circa 65.2 kJ7mole di calore. Tali sostanze 
possono indurre alcuni cambiamenti nei parametri chimici del terreno in relazione alla quantità 
di sostanza  applicata per ettaro e al volume di vapore distribuito e al numero di trattamenti 
effettuati all’anno (Mazzoncini et al., 2002). Il trattamento con vapore e sostanze a reazione 
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esotermica può  provocare alterazioni su parametri chimici del suolo come pH, contenuto di 
potassio scambiabile e contenuto in sostanza organica. 
L’effetto finale è il rilascio di una quantità addizionale di energia termica che prolunga 
il tempo di permanenza delle temperature utili per l’efficacia del trattamento. 
I livelli termici che si vengono a realizzare con il sistema “bioflash” permettono di 
collocare questa metodologia tra i trattamenti a base di vapor d’acqua considerati  
“raffreddati”. Nonostante ciò, bisogna ricordare come questi interventi generino un picco 
termico, Tmax, piuttosto considerevole, picco che il calore fornito dalla reazione esotermica 
innalza ulteriormente (“thermal flash”): dopodiché le temperature tendono a decrescere 
piuttosto rapidamente nella successiva fase di raffreddamento, anche se il profilo termico del 
suolo tende a mantenersi su livelli di temperatura più alti in presenza di sostanze esotermiche. 
Seppure con una certa variabilità in relazione alle condizioni ambientali e podologiche, durante 
le prove sperimentali, gli interventi vapore d’acqua / esotermia permettono di ottenere 
temperature nel terreno, a 20 cm di profondità, superiori a 80° C nei primi minuti successivi al 
trattamento, dopodichè la temperatura diminuisce stabilizzandosi intorno ai 50-70° C per le tre 
ore successive (Triolo et al., 2004 ). 
 Le sostanze sono state scelte sulla base del loro basso impatto ambientale e previa 
valutazione degli effetti conseguenti la loro incorporazione nel terreno. Studi effettuati in 
questo campo hanno portato alla conclusione che l’impiego di KOH e CaO abbinate al vapore  
determina, in genere, un incremento dei valori di  pH, potassio scambiabile (KOH), calcare 
attivo (CaO) e conducibilità, tanto maggiore quanto maggiore è la dose di sostanza applicata 
(Mazzoncini et al., 2002). Ambedue le sostanze non determinano variazioni  sulla percentuale 
di sostanza organica del terreno e sul fosforo assimilabile. Le variazioni sopraindicate si 
annullano in un tempo variabile, da pochi giorni a quattro mesi, in relazione al tipo di terreno, 
alla dose di sostanza a reazione esotermica distribuita, e alla presenza o meno di irrigazione 
che velocizza il tempo necessario per il ripristino delle originali caratteristiche del terreno. Il 
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periodo necessario per il ritorno condizioni pre-trattamento risulta più breve in terreni di medio 
impasto rispetto ai sabbiosi ed in quelli a maggiore contenuto di sostanza organica 
(Mazzoncini et al., 2002).  L’adozione di questo metodo, “bioflash”, permette il trapianto o la 
semina immediatamente dopo il trattamento. 
 
1.2.2. Efficacia fitoiatrica in pieno campo 
 
Indagini condotte in pieno campo hanno avuto come fine quello di valutare l’efficacia 
fitoiatrica degli interventi su numerose combinazioni ospite – patogeno: Sclerotinia minor su 
lattuga e basilico, Rhizoctonia solani su ravanello, Fusarium oxysporum f.sp. basilici su 
basilico, e gli effetti sulle popolazioni di funghi e attinomiceti “totali” presenti nel terreno. Per 
quanto riguarda l’efficacia dei trattamenti, si sono ottenuti risultati incoraggianti in tutte le 
casistiche: è stata evidenziata infatti la possibilità di raggiungere livelli di contenimento del 
“Marciume del colletto” della lattuga superiori a quelli ottenuti con la solarizzazione del 
terreno in pieno campo (Triolo et al., 1985;  Materazzi et al., 1987a) e solo di poco inferiori a 
quelli ottenuti in serra (Materazzi et al., 1987b), così come notevole è stato il contenimento di 
Fusarium e Rhizoctonia (Triolo et al., 2004). Inoltre buoni risultati sono stati conseguiti nel 
contenimento di infestanti e dei nematodi (Barberi e Moonen, 2002; D’Errico et al., 2002) e 
sulla produttività (Triolo et al., 2004).  
Nel suolo trattato si sono avute, inoltre, drammatiche riduzioni nel numero di colonie 
fungine sviluppate su mezzo selettivo; complessivamente minori sono risultati, invece, gli 
effetti sulle popolazioni di attinomiceti “totali”. Molti membri di questo gruppo sono 
conosciuti come antagonisti ed in grado di produrre antibiotici. Seppure indagini in questo 
senso non siano state condotte, è possibile che in analogia con quanto ipotizzato a seguito di 
interventi di solarizzazione del terreno (Chen et al., 1991), la relativa capacità degli 
attinomiceti a sopravvivere a trattamento possa dare loro la possibilità di colonizzare 
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importanti nicchie nel terreno e nella rizosfera, così da permettergli di esercitare una più 
efficace funzione di protezione delle radici da microrganismi potenzialmente patogeni. 
 
1.2.3. I limiti delle prove di campo per la valutazione degli effetti dell’esotermia sul 
trattamento: gli approcci in laboratorio. 
 
Sebbene l’efficacia nel contenimento dei patogeni sia soddisfacente, il ruolo della 
sostanza a reazione esotermica in associazione al vapore d’acqua non è completamente 
definito, e le sperimentazioni sollevano alcune domande circa il coinvolgimento delle sostanze 
a reazione esotermica nei trattamenti blandi e il loro contributo nell’aumento delle Tmax nel 
terreno confrontato con i cambiamenti delle temperature lungo il profilo del terreno dopo il 
trattamento. Pertanto, risulta tuttora da approfondire il ruolo specifico e l’impatto della 
sostanza a reazione esotermica sulle temperature del terreno, e come questo possa essere 
collegato con i buoni risultati ottenuti nel controllo del patogeno.  
Recenti indagini su trattamenti a basse temperature - per breve durata, tuttavia, hanno 
mostrato come il controllo di alcuni importanti patogeni delle piante (i.e. Verticillium dahliae, 
Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium cepivorum, Pythium ultimum) risulti soddisfacente già 
con trattamenti a 50 - 60°C per pochi minuti (Van Loenen et al., 2003). Tale approccio può 
essere particolarmente indicato per un generatore mobile di vapore per trattamenti del terreno 
(Grossmann and Liebman, 1995; Peruzzi et al., 2000) così come la breve durata dei trattamenti 
risulta un fattore distintivo degli interventi mobili. Considerando questi aspetti, prevale la 
necessità di valutare non solo come la sostanza a reazione esotermica incida nei trattamenti ad 
alte temperature, ma anche in quelli a temperature più basse. 
Pertanto, lo studio degli effetti delle basse e medie temperature, rispetto alle più alte, in 
presenza di una sostanza a reazione esotermica, può essere affrontato considerando diverse 
combinazioni temperatura x tempo di trattamento in condizioni controllate con un 
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raffreddamento forzato del sistema, cancellando gli effetti provocati dai cambiamenti di 
temperatura nel terreno a seguito dei trattamenti. Per valutare l’impatto biologico sui patogeni 
già descritto nelle prove precedenti (Triolo et al., 2007), può essere registrata la vitalità degli 
sclerozi di Sclerotinia minor e Sclerotinia sclerotiorum,, utile anche per valutare il livello di 
stress termico necessario per ridurre la vitalità del patogeno del 90% o più. Inoltre, nelle prove 
precedenti (Triolo et al., 2004, 2007; Luvisi e Triolo, 2006; Luvisi et al., 2006a, 2006b) era 
stato messo in evidenza un incremento di temperatura del terreno immediatamente seguente il 
rilascio di vapore, provocato dall’idrolisi o solubilizzazione della sostanza chimica. 
Nonostante ciò, considerando le varie prove di campo, la Tmax del suolo sembra essere 
notevolmente variabile, probabilmente a causa dei diversi fattori che condizionano le prove di 
campo (composizione del terreno, condizioni ambientali, prestazioni meccaniche, etc.) 
rendendo il ruolo dell’esotermia difficile da stimare. Inoltre nei trattamenti in pieno campo 
risulta difficile la modulazione dell’intensità, e l’impatto delle sostanze chimiche in aggiunta a 
trattamenti blandi con vapore d’acqua, risulta difficile da valutare. Considerando questi aspetti, 
nell’ambito del presente lavoro è stato messo a punto un apparato per le analisi di laboratorio, 
più sotto descritto, essenziale per stimare l’incremento delle Tmax nel suolo, utilizzando una 
sostanza a reazione esotermica in diverse condizioni e fissando diverse intensità di trattamento.  
Infine, sebbene cambiamenti di temperatura nel profilo del terreno siano stati registrati 
nelle prove precedenti durante la fase di raffreddamento successiva all’utilizzo di sostanze a 
reazione esotermica, il loro coinvolgimento nel controllo dei patogeni non è stato confermato. 
Infatti significative differenze nel contenimento dei patogeni erano collegate a piccoli 
incrementi delle Tmax, generalmente registrati durante le prove in pieno campo (Triolo et al., 
2004, 2007), e si è supposto che la sostanza a reazione esotermica avesse un ruolo significativo 
anche nel modificare la fase di raffreddamento. Per valutare tali aspetti, è stato utilizzato 
l’apparato di laboratorio sopra citato, allestito allo scopo di confrontare i trattamenti capaci di 
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raggiungere le medesime Tmax ma in modi diversi (con vapore o vapore/sostanza a reazione 
esotermica). 
 
1.3. Funghi produttori di sclerozi: Sclerotinia minor e Sclerotinia sclerotiorum 
 
1.3.1. Lo sclerozio nell’ecologia dei due patogeni 
 
Oggetto della presente indagine sperimentale saranno le forme di conservazione di due 
importanti patogeni tellurici, S. minor e S. sclerotiorum. Inoltre, l’efficacia fitoiatrica di 
trattamenti combinati di vapor d’acqua/CaO in pieno campo è già stata indagata, 
permettendoci di approfondire adeguatamente l’impatto dei vari parametri indagati nel 
presente lavoro.  
S. minor e S. sclerotiorum si inquadrano, da un punto di vista tassonomico, nella 
divisione degli Amastigomycota, sottodivisione Ascomycotina, classe Ascomycetes, sottoclasse 
Discomycetes, ordine Helotiales, famiglia Sclerotiniaceae. 
S .minor è nota, principalmente, quale agente causale del “Marciume del colletto” della 
Lattuga, una malattia altamente distruttiva e molto diffusa, inizialmente attribuita all’attività 
patogenetica di Sclerotinia sclerotiorum. Dall’inizio del secolo scorso (Smith, 1900) tuttavia, 
fu possibile stabilire che l’agente eziologico del “Marciume del colletto” della Lattuga, per 
quanto simile a S. sclerotiorum, poteva distinguersi in base alle ridotte dimensioni dei suoi 
sclerozi. Oggi viene comunemente assunto che entrambe le Sclerotiniae possano essere 
responsabili del “Marciume del colletto” della Lattuga, sia individualmente, che in forma 
associata, anche se il 95% dei casi osservati sembra doversi imputare all’attività di S. minor 
(Adams et al., 1983). Il patogeno è caratterizzato da una ampia produzione di sclerozi neri di 
forma irregolare di dimensioni ridotte.  
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In generale, nel genere Sclerotinia, la germinazione degli sclerozi avviene secondo 
diverse modalità: miceliogenica, con la formazione di singole ife o di aggregati ifali; 
sporogenica, con produzione di spore asessuali e carpogenica, con la differenziazione di corpi 
fruttiferi direttamente sullo sclerozio. 
Dalla germinazione degli organi di quiescenza di S. minor, più frequentemente, si ha 
direttamente micelio in grado di infettare l’ospite, e la penetrazione del micete nella pianta 
avviene attraverso la cuticola. Degna di nota è l’osservazione, confermata da diversi Autori, 
che il micelio derivante da questo tipo di germinazione degli sclerozi è in grado di infettare 
direttamente gli ospiti, senza colonizzare altro materiale organico. (Adams e Tate, 1976; 
Abawi e Grogan, 1979; Imolehin e Grogan, 1980a). Contrariamente a quanto avviene per S. 
sclerotiorum, la produzione di corpi fruttiferi, apoteci, contenenti 8 ascospore, in S. minor si 
verifica raramente. Tra le malattie più diffuse ricordiamo, come sopra citato, il “Marciume del 
colletto delle lattughe”, che può colpire le piante in tutti gli stadi di sviluppo. L’attacco in 
semenzaio risulta particolarmente dannoso perché provoca la morte rapida delle giovani 
piante. Generalmente la malattia, in relazione alla distribuzione dell'inoculo nel terreno, si 
manifesta a chiazze o può colpire a caso singole piante. Le infezioni prendono avvio dalle 
foglie più esterne a contatto con il terreno e dal colletto delle piante. Il marciume poi 
progredisce interessando l’intero cespo. Le piante infette presentano una colorazione giallastra, 
perdita di consistenza e all’estirpazione la parte aerea si distacca facilmente dall’apparato 
radicale. I sintomi caratteristici della fase avanzata di questa affezione, sui tessuti vegetali 
attaccati, consistono nella presenza di un feltro micelico bianco-candido cosparso di numerosi 
sclerozi di colore nero.  
Lo sclerozio rappresenta la struttura di conservazione del fungo nel terreno e sui residui 
delle piante attaccate. S. minor è una specia polifaga i cui danni maggiori si rilevano sulle 
Asteracee quali lattuga romana, iceberg, lattuga a cappuccio, indivia e cicoria. Il ciclo vitale di 
S. minor si svolge per circa il 90% nel terreno sotto forma di sclerozio, che, di conseguenza, 
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rappresenta la struttura più caratterizzante del micete. Lo sclerozio maturo è di dimensioni 
piuttosto limitate, con una lunghezza compresa tra 0,5 e 2 mm, presenta forma irregolare e 
colorazione esterna scura. In condizione idonee gli sclerozi germinano, formando, 
generalmente, un micelio in grado di infettare gli eventuali ospiti presenti, o, con frequenza 
molto ridotta in natura, un apotecio da cui vengono liberate numerose ascospore. Anche queste 
ultime, in quanto organi di diffusione del patogeno, possono dare luogo ad infezioni.    
Le piante possono essere attaccate in qualsiasi stadio di sviluppo ed il fungo, in 
condizioni temperate e con elevata umidità, invade velocemente i tessuti dell’ospite, 
sviluppando su questi un micelio bianco di aspetto cotonoso. Dopo alcuni giorni di crescita 
miceliare, sui tessuti stessi si differenziano piccolo corpi compatti, formati da aggregazioni di 
micelio, che rappresentano lo stadio giovanile degli sclerozi. A maturità queste strutture 
assumono una colorazione scura risultando ben evidenti sui residui colturali o nel terreno.  
Nel caso di S. minor gli sclerozi rappresentano la principale sorgente di inoculo in 
quanto il micelio, pur essendo capace di vita saprofitaria, ha in assenza dell’ospite, limitata 
vitalità nel terreno (Abawi e Grogan, 1979). Una volta colonizzato un ambiente, la densità di 
inoculo degli sclerozi, può essere incrementata secondo due modalità distinte: la produzione di 
sclerozi secondari nel suolo e la differenziazione di sclerozi sugli ospiti (Adams e Ayers, 
1979). La successiva diffusione del micete in nuove aree è assicurata, principalmente, ancora 
dagli sclerozi, sotto forma di contaminanti del seme o accidentalmente trasportati e possono 
mantenersi vitali mediamente per un periodo di 2 anni (Coley-Smith e Cooke, 1971).  
Il controllo di questo patogeno è prevalentemente preventivo, basato su ampi 
avvicendamenti colturali, ampi sesti di impianto per limitare le condizioni termoigrometriche 
favorevoli, pacciamatura del terreno con film di etilene per evitare il contatto delle foglie 
basali con il terreno, ed eliminazione dei residui colturali precedenti.  
S. sclerotiorum è di gran lunga la più nota, diffusa e dannosa delle Sclerotiniae. E’ 
estremamente polifaga e in grado di causare gravi danni alle più svariate colture erbacee: 
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ortensi, floricole, industriali. Carota, bietola, pomodoro e altre solancee, insalate, fagiolo, 
carciofo, girasole sono alcuni dei suoi ospiti più colpiti, in modo tanto più grave quanto più 
elevata l’umidità e laute le concimazioni. Può attaccare tutti gli organi della pianta, talvolta 
persino membri legnosi, ma si trova preferibilmente localizzata sul colletto o sulle parti basali 
o comunque prossime alla superficie del terreno di piante erbacee. Le infezioni iniziano spesso 
nella zona del colletto, sulla parte del fittone affiorante dal terreno o sulle foglie a contatto con 
questo e producono in pochi giorni il disfacimento molle dei tessuti e il conseguente 
ingiallimento e avvizzimento della pianta.  
Il patogeno produce sulle parti colpite feltri cotonosi di micelio nel cui contesto si 
differenziano gli sclerozi, che  a maturità hanno dimensioni comprese tra 2 e 20 mm. Tali 
strutture possono produrre a fine inverno uno o più apoteci a forma di coppa ad orlo rovesciato 
di 5-7mm di diametro portati su un stipite sottile di 6-20 mm di lunghezza sui quali si trovano 
aschi cilindrici contenenti 8 ascospore ialine e ovoidali. Queste strutture rappresentano un 
efficace organo di diffusione del patogeno in quanto facilmente trasportabili dal vento. Sono 
inoltre presenti microconidi sferici a funzione spermatica.  
La sopravvivenza nel terreno può durare diversi anni e dipende da umidità, 
temperatura, pH, e dal numero e specie di antagonisti. Si trasmette da un luogo di coltivazione 
all’altro con il trasporto di residui vegetali e con l’acqua di irrigazione. Per S. sclerotiorum è 
stato osservato che la differenziazione delle strutture scleroziali richiede la disponibilità di 
elementi nutritivi inorganici quali: P, K, Mg e S, ed è esaltata dall’arricchimento del substrato 
colturale con microelementi (Purdy e Groega, 1954); è stato altresì dimostrato che condizioni 
di carenza di elementi nutritivi possono contribuire all’induzione delle iniziali degli sclerozi di 
S. sclerotiorum (Christias e Lockwood, 1973). 
Lo sclerozio completamente sviluppato è caratterizzato da una zona centrale, medulla, 
costituita da un tessuto prosenchimatico con ife eventi pareti gelatinizzate; questo è circondato 
da circa 3 strati di cellule pigmentate disposte perpendicolarmente alla superficie dello 
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sclerozio. Talvolta è stata evidenziata anche la presenza di un ulteriore strato, cortex, costituito 
da 2-4 strati cellulari, caratterizzati da pareti sottili e posti tra la medulla interna e la corteccia 
più esterna (Le Tourneau, 1979; Kohn, 1979; Willets e Wong, 1980). Per quanto riguarda la 
vitalità, gli sclerozi di S. sclerotiorum possono mantenersi vitali fino anche a 9-10 anni (Coley-
Smith e Cooke, 1971). La presenza di uno strato corticale esterno potrebbe essere ritenuta la 
causa della notevole longevità di questi organi di quiescenza; il danneggiamento della 
corteccia d’altra parte, può portare ad una riduzione della vitalità dello sclerozio, perché può 
determinare uno stimolo alla germinazione anche in condizioni non idonee, o può aumentare la 
suscettibilità della struttura ad organismi antagonisti. Questo è vero in particolare per S.minor, 
che non sembra essere in grado di rigenerare lo strato corticale danneggiato, come è stato 
osservato, invece, in S. sclerotiorum (Smith, 1972b). 
 
1.3.2. Effetti indotti sugli sclerozi da stress termici 
 
La severità con cui una malattia si manifesta è funzione di diversi parametri, come 
indicato dall’equazione di Baker (1968): 
 
severità della malattia = (densità di inoculo x capacità)  x (predisposizione x suscettibilità) 
 
dove i primi due parametri sono relativi al patogeno e i secondi all’ospite. La capacità è 
l’effetto dell’ambiente sull’energia per la colonizzazione, la predisposizione è l’effetto delle 
condizioni ambientali sulla pianta ospite e la suscettibilità è una caratteristica intrinseca 
dell’ospite determinata geneticamente. La densità di inoculo è il fattore che risulta 
maggiormente influenzato dalle pratiche di disinfezione del terreno. La distribuzione del 
vapore, abbinato anche a sostanze a reazione esotermica, agisce sulla popolazione patogena sia 
con un effetto diretto dovuto al calore, sia alterando gli equilibri biologici del terreno. L’effetto 
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letale del calore sui microrganismi si determina quando la combinazione della temperatura e 
del tempo di esposizione raggiunge la soglia critica degli organismi stessi. Tale effetto è quindi 
conseguenza anche della suscettibilità dei microrganismi alle alte temperature. Questi, anche 
se non vengono uccisi dal trattamento, possono comunque subire un certo grado di 
danneggiamento che accentua la loro vulnerabilità nei confronti di altri fattori biologici o 
chimici e che quindi, di fatto, riduce il potenziale d’inoculo. Gli effetti sub-letali dovuti alle 
alte temperature possono manifestarsi con varie forme: rallentamento di germinazione o di 
crescita, riduzione nella capacità di produrre enzimi, perdita di patogenicità, danneggiamento 
degli acidi nucleici, rottura delle membrane e perdita (leakage) di sostanze nutritive dalle 
cellule (Katan, 1981; DeVay e Katan, 1991). Quest’ultimo aspetto può compromettere molto le 
strutture fungine che risultano indebolite e meno infettive a seguito del trattamento termico. 
 E’stato osservato come sclerozi sottoposti a stress termico hanno riportato sulla 
superficie numerose fratture, attraverso le quali il fungo può perdere sostanze organiche che, a 
loro volta favoriscono l’attività dei microrganismi antagonisti. Questi ultimi sarebbero inoltre 
favoriti dalle fratture per la penetrazione e colonizzazione degli sclerozi (Lifshitz et al., 1983). 
 
1.4. Scopi del presente lavoro 
 
Gli scopi del lavoro riguardano lo studio dell’incidenza dell’esotermia su processi di 
riscaldamento di sclerozi in ambiente umido per varie combinazioni temperatura x tempo, e 
come tali sostanze agiscono specificatamente nelle due fasi principali che caratterizzano una 
geodisinfezione con vapore d’acqua, ovvero sulla temperatura massima e sulla fase di 
raffreddamento del sistema. Specificatamente: 
• Effetti indotti dalla sostanza esotermica sul riscaldamento di sclerozi in ambiente 
umido per varie combinazioni temperatura x tempo: lo studio degli effetti dei 
trattamenti a medie e basse temperature paragonati a quelli ottenuti ad alte temperature 
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in presenza di sostanze a reazione esotermica è stato condotto considerando differenti 
combinazioni temperatura x tempo di trattamento, in condizioni controllate e con un 
sistema di raffreddamento forzato che annulla gli effetti dovuti alle variazioni di 
temperatura lungo il profilo del terreno in seguito ai trattamenti. Per valutare l’impatto 
biologico sui patogeni già descritto in precedenti lavori di ricerca (Triolo et al., 2007),  
è stata valutata la germinabilità degli sclerozi di Sclerotinia sclerotiorum (SS) e 
Sclerotinia minor (SM), considerando differenti combinazioni temperatura x tempo di 
riscaldamento, in condizioni controllate, utili soprattutto per valutare la quantità di 
calore necessaria per ridurre l’infettività almeno del 90%.   
• Effetti indotti dalla sostanza a reazione esotermica sulle temperature del terreno a 
seguito di trattamenti con vapor d’acqua a diversa drasticità: per comprendere 
l’incidenza della molecola chimica sulla temperatura massima raggiunta a seguito di 
trattamenti con vapor d’acqua a diversa intensità, è stato realizzato appositamente un 
apparato di laboratorio che ha permesso di stimare l’incremento della Tmax dovuto 
all’utilizzo di sostanze chimiche in diverse condizioni, e regolando diverse intensità di 
vapore. L’attenzione è stata incentrata sulla sopravvivenza degli sclerozi di SS e SM 
considerando i buoni risultati ottenuti nelle prove in pieno campo (Triolo et al., 2004). 
Inoltre, significative differenze nel controllo dei patogeni erano associate a piccoli 
incrementi della Tmax generalmente registrati durante i trattamenti in campo aperto 
(Triolo et al., 2004, 2007) e si suppone che la sostanza chimica abbia giocato un ruolo 
fondamentale nel cambiamento di temperatura nei minuti successivi al trattamento; per 
valutare tali effetti, è stato utilizzato l’apparato sopra citato potendo così confrontare i 
trattamenti in grado di raggiungere le medesime Tmax ma in modo differente (con 
vapore o vapore/sostanza a reazione esotermica). In questo modo è stato possibile 
osservare come la molecola chimica incida durante il processo di raffreddamento di un 
terreno sottoposto a trattamento con vapore d’acqua.  
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2. MATERIALI E METODI 
 
2.1. Terreno utilizzato 
 
Le prove sono state condotte su terreno sabbioso, derivante da terreni agricoli situati 
nella zona di San Piero a Grado, Pisa. Il terreno presenta la seguente composizione 
granulometrica: 63.0% sabbia, 21.0% limo, 16.0% d’argilla; inoltre la sostanza organica è 
dell’1.0% ed il pH del terreno è 7.4 con il 14.8% di ritenzione di umidità. E’ stato inoltre 
setacciato ad un diametro <20 mm e portato al 50% della capacità di campo prima dell’utilizzo 
nelle prove. 
 
2.2. Produzione degli sclerozi 
 
Isolati di SS e SM sono stati ottenuti  a partire da un isolato monosporico ricavato da 
piante di lattuga infette. Per ottenere gli sclerozi si è proceduto introducendo, in una beuta da 
500ml, 100 gr di cariossidi di grano e 100 ml di acqua di rubinetto. Il tutto è stato autoclavato 
due volte, a distanza di 24 ore, per 20’ a 120°C alla pressione di vapore di 1.06 kg cm-2, 
seguendo il metodo di Imolehin et al. (1980), con qualche lieve modifica. Le cariossidi 
autoclavate sono state inoculate con micelio di isolato monosporico di SS e SM di 10 giorni di 
età. La coltura  si è sviluppata  nella beuta a temperatura ambiente di circa 20°C per 12 
settimane prima di essere utilizzata. 
 Al termine di questo periodo gli sclerozi sono stati recuperati attraverso due 
setacciamenti successivi con setaccio di diametro compreso fra 0,25 e 1,98 mm. Infine sono 
stati fatti asciugare a temperatura ambiente per 24h e conservati  in cella frigorifera a 4°C fino 
al momento dell’utilizzo. 
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2.3. Effetti indotti dalla sostanza esotermica sul riscaldamento di sclerozi in ambiente umido 
per varie combinazioni temperatura x tempo  
  
Nei diversi processi di riscaldamento (caratterizzati  da differenti combinazioni 
temperatura x tempo) è stato analizzato l’impatto biologico della reazione esotermica con 
ossido di calcio (CaO) per valutare le utili applicazioni di questa sostanza chimica nei 
trattamenti a ridotta drasticità. La vitalità degli sclerozi di SS e SM è stata determinata 
seguendo la procedura Adams (1987), con qualche lieve modifica. Tubi in plastica con sabbia 
purificata (20gr) e portata alla capacità di campo, sono stati pre-riscaldati a varie temperature 
(da 40°C a 75°C) in bagno-maria. Gli sclerozi (20) sono stati aggiunti alla sabbia e sottoposti a 
trattamenti di riscaldamento (da 40°C a 75°C) per diversi intervalli di tempo (da 1 a 30 min). 
Una procedura simile è stata seguita aggiungendo CaO dentro i tubi (l’equivalente di 1000 kg 
ha-l, come utilizzato nel trattamento Bioflash). Al termine del trattamento, gli sclerozi sono 
stati recuperati dai tubi per essere sottoposti a raffreddamento forzato e ad una sterilizzazione 
superficiale tramite immersione in una soluzione di NaOCl allo 0.5%, per 3 min, seguita da 
ripetuti risciacqui in acqua distillata sterile.  
Gli sclerozi sono stati successivamente posti a germinare su piastre di PDA e mantenuti 
ad una temperatura di 22°C. Gli sclerozi germinati sono stati recuperati dopo due settimane di 
incubazione e tale periodo è stato assunto come indice di vitalità (germinabilità). Il tasso di 
germinabilità (%) è stato ricavato dal numero totale di sclerozi usati ed impiegato per calcolare 
l’equazione di regressione e stimare il tasso di calore (espresso come combinazione 
temperatura x tempo) necessario per ridurre la germinabilità almeno del 90% (riduzione 
vitalità del 90%, RV90) per ciascun campione di sclerozi.  
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2.4. Effetti indotti dalla sostanza a reazione esotermica sulle temperature del terreno a seguito 
di trattamenti con vapor d’acqua a diversa drasticità 
  
Per valutare gli effetti della reazione esotermica nel raggiungimento della Tmax e 
nell’andamento delle temperature lungo il profilo del terreno a seguito di trattamenti a diversa 
intensità di vapore, è stata utilizzata una apparecchiatura di laboratorio appositamente 
progettata (Fig: 1) (Luvisi e Triolo 2007). Essa consta di un corpo centrale costituito da una 
scatola di vetro termoresistente (0.4x.0.6x0.4m), contenente 3 alloggiamenti porta-campione 
nei quali gli sclerozi (20) vengono mescolati con il terreno.  La struttura è attraversata al suo 
interno da quattro tubazioni traforate in rame che rappresentano il sistema di diffusione del 
vapore all’interno del corpo centrale. I tubi di distribuzione sono collegati, tramite collettori 
flessibili, ad un raccordo provvisto di quattro valvole di chiusura, oltre ad un rubinetto 
centrale. Ad esso giungono due derive, regolabili da valvole, provenienti l’una da un 
generatore di vapore d’acqua (operante ad una pressione di 0-60 g min-1) e l’altra da un 
generatore di aria compressa. Il sistema così realizzato consente di generare flussi di aria-
vapore di differente proporzione e portata, e quindi, calore. 
Particolare attenzione è stata rivolta agli alloggiamenti per i campioni, collocati 
all’interno del corpo centrale; essi sono stati realizzati in legno (10x10x2) e provvisti di 
termometro per monitorare direttamente l’andamento termico. La distanza degli alloggiamenti 
dai getti di vapore è regolabile. Questa parte del sistema rappresenta un punto di controllo 
fondamentale per determinare la temperatura raggiunta dal terreno, oltre a configurarsi come 
un ulteriore punto di modulazione dell’intensità del trattamento aria-vapore, potendo agire 
sulla distanza dei campioni dalla fonte di calore. Infine, la parte superiore della struttura in 
vetro è provvista di due ventole elettriche (diametro 12 cm) per agevolare il flusso in uscita del 
vapore dal sistema e limitare l’eccessivo riscaldamento del terreno in prossimità delle 
tubazioni. 
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Fig.1. Schema apparecchiatura per il trattamento di campioni con miscele aria-vapore. 
 
La procedura operativa prevede dapprima l’inserimento dei campioni da trattare 
racchiusi in sacchetti in nylon negli alloggiamenti del corpo centrale, regolando il sistema per 
l’intensità di trattamento desiderato (in termini di distanza degli alloggiamenti dai getti e 
apertura delle valvole) e procedendo, infine, a colmare di terra la scatola di vetro, interrando 
così i campioni e l’intero apparato di distribuzione di vapore d’acqua. 
L’apparecchiatura è stata predisposta per effettuare tre tipologie di trattamento con 
vapore d’acqua a diversa intensità (T60, T70 e T100), capaci di simulare l’andamento termico 
di un terreno sottoposto ad un sistema del tipo Bioflash. I campioni sono stati riscaldati in 
pochi minuti fino ad una temperatura massima di 60°C ± 1°C (trattamento “blando”, T60), 
70°C ± 1°C (trattamento “medio”, T70) o 100°C± 1°C (trattamento “drastico”, T100), per poi 
interrompere l’afflusso di vapore d’acqua e lasciar raffreddare il sistema. Questo approccio ha 
permesso di ottenere dei profili termici del tutto simili a quelli che si realizzano al passaggio di 
un generatore mobile di vapore d’acqua su un terreno, a differente velocità di trattamento e/o 
temperatura del getto di vapore. Oltre a questi trattamenti, sono stati predisposti interventi 
corrispettivi (T60/CaO, T70/CaO, T100/CaO) per i quali era addizionata al terreno una 
sostanza a reazione esotermica (ossido di calcio, CaO), nella quantità di 1000 kg ha-1.  
Aria Vapore
Campioni e sensori di temperatura 
    ventola 
    ventola 
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In questo modo è stato possibile valutare l’effettiva incidenza di un processo 
esotermico sul riscaldamento di un suolo sottoposto a trattamenti di geodisinfezione con 
vapore d’acqua a diversa intensità, oltre a poter valutare gli effetti indotti dalla combinazione 
sui patogeni. 
Inoltre, per valutare l’influenza dell’esotermia sul processo di raffreddamento del 
terreno a seguito di un trattamento con vapore d’acqua / CaO, l’apparato di laboratorio è stato 
regolato per raggiungere un picco termico di medesima intensità sia in trattamenti con vapore 
d’acqua che in presenza di CaO. Perciò si è provveduto ad ottenere, nel terreno, una Tmax di 
60°C ± 1°C o 70°C ± 1°C attraverso l’utilizzo di vapore o vapore/CaO, confrontando quindi il 
profilo di raffreddamento delle temperature. 
Le temperature sono state registrate per 120 min, dopodiché i porta campioni sono stati 
rimossi dal sistema e gli sclerozi recuperati; questi sono stati quindi lavati con acqua e 
sottoposti ad una sterilizzazione esterna a base di ipoclorito di sodio allo 0.5% per 3 min, 
seguita da tre lavaggi in acqua sterile. Gli sclerozi sono stati quindi posti a germinare su piastre 
di PDA contenete 20 mg l-1 di streptomicina ed incubati a 20°C. La germinazione è stata 
valutata nei 14 giorni seguenti. Attraverso questo sistema è stato possibile valutare l’incidenza 
del processo esotermico nei vari trattamenti di geodisinfezione e stimare gli effetti sulla 
germinabilità degli sclerozi. 
 
2.5. Analisi dei dati  
 
L’elaborazione dei dati statistici ottenuti è stata effettuata con il test Fisher per l’analisi 
della varianza. Il test di Duncan, per il calcolo della differenza minima significativa (DMS) è 
stato utilizzato per confrontare i trattamenti sulla base della germinabilità. 
I dati sono stati analizzati dopo trasformazione (√arcsin): sono riportati i dati non 
trasformati. 
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3. RISULTATI 
 
3.1. Effetti indotti dalla sostanza esotermica sul riscaldamento di sclerozi in ambiente umido 
per varie combinazioni temperatura x tempo  
 
 In Fig. 2, 3, 4, 5 sono riportate le curve di letalità relative a sclerozi di SS e SM 
sottoposti a trattamenti di riscaldamento a differenti combinazioni temperatura x tempo, in 
presenza o meno di CaO. Osservando la riduzione di vitalità in relazione ai diversi livelli di 
stress termico indotto, è possibile osservare come la germinabilità dei campioni di entrambe le 
specie prese in esame, risulti diminuita con l’aggiunta di CaO rispetto al trattamento con solo 
vapore. E’ inoltre possibile osservare come per riscaldamenti a  70°C o più, è stata registrata la 
completa perdita di germinabilità degli sclerozi per entrambe le specie prese in esame, durante 
il periodo di monitoraggio. Tuttavia l’equazione di regressione e la RV90 stimate per ciascuna 
combinazione (Tab. 1, 2) mostrano come i trattamenti di riscaldamento/CaO causino riduzione 
della germinabilità di SS di poco più accentuata rispetto ai trattamenti con solo vapore, mentre 
prendendo in esame SM (Tab. 3, 4), l’aggiunta del CaO sembra essere più efficace, soprattutto 
nei trattamenti a 45°-50°C.  
In definitiva, per quanto riguarda sclerozi di SS è possibile osservare una riduzione di 
germinabilità del 90% dei soggetti già con un trattamento termico a 60°C  protratto poco più di 
10 min. Per quanto riguarda SM, in presenza o meno di CaO, sono invece sufficienti poco più 
di 10 min di trattamento a 55°C per ridurre la vitalità del 90% o più dei soggetti. 
Questi dati confermano il potenziale dei trattamenti considerati “blandi”, basse 
temperature / breve durata del trattamento, ma mettono in evidenza come l’efficacia del 
composto chimico possa essere minimizzata nei trattamenti di riscaldamento in assenza di una 
fase di raffreddamento.  
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Fig. 2. Germinazione degli sclerozi di S. sclerotiorum sottoposti a stress termici in diverse combinazioni 
temperatura x tempo  
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Fig. 3. Germinazione degli sclerozi di S. sclerotiorum sottoposti a stress termici in diverse combinazioni 
temperatura x tempo in presenza di CaO (equivalente di 1000 Kg ha-1) 
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Fig. 4. Germinazione degli sclerozi di S. minor asottoposti a stress termici in diverse combinazioni temperatura x 
tempo. 
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Fig. 5. Germinazione degli sclerozi di S. minor sottoposti a stress termici in diverse combinazioni temperatura x 
tempo in presenza di CaO (equivalente di 1000 Kg ha-1) 
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Tab. 1. Equazione di regressione e RV90 relative alla vitalità degli sclerozi di S. sclerotiorum sottoposti a stress 
termici in diverse combinazioni temperatura x tempo 
 
Regressione e RV90  per S. sclerotiorum sottoposto a stress termico 
°C Equazione di regressione r2 RV90
40 y=0.4308x-2.3443 0.9391 95.4 
45 y=0.5162x+0.8675 0.9603 88.3 
50 y=1.1843x+12.109 0.9834 65.8 
55 y=17.371Ln(x)+30.04 0.9626 31.6 
60 y=-0.1049x²+4.6559x+50.444 0.9509 11.4 
65 y=10.551Ln(x)+68.359 0.9002 7.8 
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Tab. 2. Equazione di regressione e RV90  relative alla vitalità degli sclerozi di S. sclerotiorum sottoposti a stress termici 
in diverse combinazioni temperatura x tempo in presenza di CaO (equivalente di 1000 Kg ha-1) 
 
Regressione e RV90  per S. sclerotiorum sottoposto a stress termico/ CaO 
°C Equazione di regressione r2 RV90
40 nd nd nd 
45 nd nd nd 
50 y=1.184x+12.112 0.9833 65.8 
55 y=16.916Ln(x)+32.062 0.9802 30.7 
60 y=-0.1181x²+5.06x+49.174 0.9568 10.9 
65 nd nd nd 
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Tab. 3. Equazione di regressione e RV90  relative alla vitalità degli sclerozi di S. minor sottoposti a stress termici in 
diverse combinazioni temperatura x tempo 
 
Regressione e RV90  per S. minor sottoposto a stress termico 
°C Equazione di regressione r2 RV90
40 y=0.9408x-3.7513 0.9906 99.7 
45 y=0.7966x+9.9524 0.9723 100.5 
50 y=1.1151x+22.586 0.9748 60.5 
55 y=-0.0967x²+4.5494x+47.974 0.9946 10.6 
60 y=-0.0387x²+1.6092x+84.623 0.9205 3.7 
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Tab. 4. Equazione di regressione e RV90  relative alla vitalità degli sclerozi di S. minor sottoposti a stress termici 
in diverse combinazioni temperatura x tempo in presenza di CaO (in dosi di 1000 Kg ha-1) 
 
 
Regressione e RV90  per S. minor sottoposto a stress termico/ CaO  
°C Equazione di regressione r2 RV90
40 
y=0.9463x+5.1387 0.9785 89.7 
45 y=1.09x+13.101 0.9852 70.5 
50 
y=1.2004x+26.764 0.9775 52.7 
55 
y=-0.0932x²+4.1298x+56.546 0.9840 10.7 
60 
nd nd nd 
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3.2. Effetti indotti dalla sostanza a reazione esotermica sulle temperature del terreno a seguito 
di trattamenti con vapor d’acqua a diversa drasticità 
 
 In Fig. 6, 7, 8 l’andamento delle temperature nel terreno, sottoposto a differenti 
procedure di vaporizzazione (rispettivamente a T60, T70, T100), viene confrontato con quello 
registrato nei trattamenti in presenza di CaO. Considerando l’intensità dei trattamenti, si 
registra un incremento termico, almeno superiore ai 5°C nella Tmax, a seguito dell’aggiunta di 
CaO al terreno. L’incremento delle temperature nel terreno, inoltre, risulta significativo per 
tutto il periodo di monitoraggio a seguito del trattamento.   
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Fig. 6. Andamento delle temperature del terreno a seguito di un trattamento “blando”, T60, con vapore d’acqua e 
vapore in presenza di CaO (equivalente a 1000 kg ha-1 ). 
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Fig. 7. Andamento delle temperature del terreno a seguito di un trattamento “medio”, T70, con vapore d’acqua e 
vapore in presenza di CaO (equivalente a 1000 kg ha-1 ). 
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Fig. 8. Andamento delle temperature del terreno a seguito di un trattamento “drastico”, T100, con vapore d’acqua 
e vapore in presenza di CaO (equivalente a 1000 kg ha-1 ). 
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 Per i campioni in esame sono stati valutati gli effetti dei suddetti trattamenti in termini 
di germinazione (%), rispetto a sclerozi non trattati. Per quanto riguarda gli sclerozi di SS 
sottoposti al solo vapor d’acqua, soltanto il trattamento più drastico (T100) sembra fermarne 
completamente la germinazione, mentre i trattamenti più blandi, T70 e T60, determinano una 
germinazione del 27.8% e 46.3%, rispettivamente (Tab. 5). 
Diversamente, aggiungendo CaO, T60 e, soprattutto, T70, tendono ad essere 
maggiormente efficaci, riducendo sensibilmente la % di germinazione (24.3% e 11.4%, 
rispettivamente).   
Risultati simili si riscontrano trattando sclerozi di SM: in questo caso però i dati (Tab. 
6) mostrano come già il trattamento blando, T60, con solo vapor d’acqua, permetta di ottenere 
basse percentuali di germinazione (24.1%), facendo si che T60/CaO rappresenti un trattamento 
in grado di controllare efficacemente il patogeno (13.9% di germinabilità).  
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Tab. 5. Germinazione di sclerozi di SS (%) a seguito dei trattamenti con vapor d’acqua a differenti livelli di 
drasticità (T100=100°C; T70=70°C; T60=60°C), in presenza o meno di CaO (equivalente di 1000 kg ha-1). 
 
Germinazione sclerozi (%) in S. Sclerotiorum 
 Trattamenti 
 Controllo T60 T70 T100 
senza CaO 100 a* 46.3 a 27.8 a  0.0 a  
con CaO 100 a 24.3 b 11.4 b  0.0 a  
* Valori sulla stessa colonna seguiti dalla stessa lettera non differiscono statisticamente in accordo al Duncan’s 
multiple range test (P=0.05). 
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Tab. 6. Germinazione di sclerozi di SM (%) a seguito di trattamenti con vapore d’acqua a differenti livelli di 
drasticità (T100=100°C; T70=70°C; T60=60°C), in presenza o meno di CaO (equivalente di 1000 kg ha-1). 
 
Germinazione sclerozi (%) in S. minor 
 Trattamenti 
 Controllo T60 T70 T100 
senza CaO 100 a* 24.1 a 15.9 a 0.0 a 
con CaO 100 a 13.9 b 0.0 b 0.0 a 
* Valori sulla stessa colonna seguiti dalla stessa lettera non differiscono statisticamente in accordo al Duncan’s 
multiple range test (P=0.05). 
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Analizzando i dati, risulta evidente come l’aggiunta della sostanza a reazione 
esotermica porti, nel suolo, ad un significativo contenimento dell’agente patogeno sin dai 
trattamenti più blandi, diversamente da quanto è stato riscontrato nei trattamenti di 
riscaldamento effettuati con diverse combinazioni temperatura x tempo (Tab. 1). 
Tuttavia occorre sottolineare che nei trattamenti di riscaldamento, subito dopo il 
raggiungimento della Tmax, gli sclerozi sono stati portati a temperatura ambiente, senza essere 
sottoposti a successivi stress termici, diversamente a quanto è avvenuto nelle simulazioni con 
vapore d’acqua. Questo mette in risalto come i cambiamenti di temperatura che si verificano 
durante il processo di raffreddamento nel corso dei trattamenti debbano essere oggetto di 
ulteriori indagini.  
Tale andamento delle temperature è stato registrato considerando trattamenti in grado 
di provocare nel terreno Tmax di 60°C o 70°C (Fig. 9, 10), con vapore d’acqua o vapore/CaO. 
Si è osservato come, per ciascuna Tmax  considerata, l’andamento delle temperature nel terreno 
sia soggetto a variazioni in presenza di CaO durante la fase di raffreddamento, rispetto ai 
trattamenti con solo vapore. Difatti, il decremento delle temperature del terreno risulta più 
lento qualora si sia in presenza della sostanza esotermica, generando un profilo di 
raffreddamento differente. 
Questo risultato rende significativo il ruolo della sostanza a reazione esotermica non 
solo per il raggiungimento di più alte Tmax, ma anche nel mantenimento di temperature efficaci 
lungo il profilo del terreno dopo i trattamenti, come preventivamente supposto (Triolo et al., 
2004, 2007).  
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Fig. 9. Andamento delle temperature nel terreno, sottoposto ad una Tmax di 60°C, in presenza o meno di CaO.  
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Fig. 10. Andamento delle temperature nel terreno, sottoposto ad una Tmax di 70°C, in presenza o meno di CaO.  
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Inoltre, questi risultati, possono essere connessi con il contenimento dei patogeni (Tab. 
7). I trattamenti, che differiscono per la presenza o meno del CaO, ma che sono comunque in 
grado di raggiungere le medesime Tmax nel suolo, portano ad una differenza nella germinabilità 
degli sclerozi. La sostanza a reazione esotermica, nel trattamento più blando, Tmax 60°C, 
determina una riduzione di germinabilità dal 46.3%, registrato in presenza di solo vapore 
d’acqua, al 40.2%, mentre nel trattamento medio, Tmax 70°C, si ha una riduzione dal 27.8% al 
24.3%. Risultati simili sono stati registrati per SM  
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Tab. 7. Germinazione (%) di sclerozi di SS e SM a seguito di trattamenti con vapore d’acqua, in presenza o meno 
di CaO(equivalente di 1000 kg ha-1), a differenti livelli di drasticità (Tmax 70°C or 60°C).  
 
Germinazione sclerozi (%) 
 Trattamenti 
 60°C vapore 60°C 
vapore/CaO 
70°C vapore 70°C 
vapore/CaO 
S. sclerotiorum 46.3 a 40.2 b 27.8 a 24.3 b 
S. minor 24.1 a 21.2 b 15.9 a 13.9 b 
* Valori sulla stessa riga considerati per tipologia di trattamento seguiti dalla stessa lettera non differiscono 
statisticamente in accordo al Duncan’s multiple range test (P=0.05). 
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4. CONCLUSIONI 
 
I risultati della sperimentazione hanno consentito di approfondire le conoscenze 
relative l’incidenza dell’esotermia su processi di riscaldamento e geodisinfezione con vapore 
d’acqua, e come questa agisca su due fasi fondamentali del processo di 
disinfezione/disinfestazione del terreno: temperatura massima e fase di raffreddamento. Infatti, 
relativamente ai processi di riscaldamento di sclerozi, condotti in ambiente umido per varie 
combinazioni temperatura x tempo, in presenza di CaO, è stata riscontrata una riduzione 
piuttosto limitata nella percentuale di germinazione (Tab. 1, 2, 3, 4) rispetto al solo 
riscaldamento, anche se già a regimi di trattamento più blandi (55-60°C per 10-12 min) si è 
osservato un soddisfacente contenimento dei patogeni, in accordo con i dati registrati da Van 
Loenen et al. (2003). Le limitate differenze che la stima della RV90 determina tra l’impiego 
dell’esotermia ed il solo riscaldamento, inducono perciò a ritenere che l’incremento termico 
della Tmax possa senz’altro avere un ruolo significativo nel contenimento dei patogeni, ma non 
esclusivo. 
Per quanto riguarda l’indagine sugli effetti della sostanza a reazione esotermica sulle 
temperature del terreno a seguito di trattamenti a diversa drasticità con vapore d’acqua, i 
risultati hanno evidenziato, in presenza di CaO, un significativo incremento della Tmax (circa 
10°C) e un cambiamento nell’andamento delle temperature, anche nel trattamento più blando 
(T60). Questi risultati interessanti sono stati riflessi in modo più che soddisfaciente anche nel 
contenimento dei patogeni (Tab. 5, 6), facendo si che la presenza del CaO determinasse 
riduzioni ulteriori di germinabilità del 13.9% (SM) e 24,3% (SS) rispetto al solo vapore già nel 
trattamento più blando, e facendo registrare una totale assenza di vitalità per SM già a T70.  
I diversi risultati ottenuti nelle due tipologie di trattamento (riscaldamento e 
geodisinfezione), non dovrebbero però essere legati al meccanismo di idrolisi del CaO, e 
quindi di rilascio di energia, in quanto lo stato dell’acqua (vaporizzata o meno) non dovrebbe 
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incidere diversamente sulla reazione esotermica. Considerando questi risultati, possiamo 
perciò trovare un ulteriore indizio che ci muove a supporre che l’innalzamento delle Tmax, 
seppur importante, non sia l’unica causa del controllo dei patogeni, e che la notevole riduzione 
di germinabilità a seguito dei trattamenti con vapore d’acqua/CaO rispetto ai trattamenti di 
riscaldamento/CaO sia da imputare anche ad altri fattori. 
Infatti, la notevole differenza tra i processi di riscaldamento e utilizzo di vapor d’acqua 
sembra riguardare principalmente le procedure di raffreddamento, che non è forzato 
successivamente ai trattamenti con vapore d’acqua: il CaO non comporterebbe in quest’ultimo 
caso soltanto un incremento delle Tmax, ma eserciterebbe una azione di contenimento dei 
patogeni anche a seguito dell’aumento significativo della temperatura del terreno dopo il 
trattamento. Tuttavia, la sperimentazione sopra citata, pur utile per capire il potenziale della 
sostanza a reazione esotermica nei trattamenti blandi, non permette di comprendere 
efficacemente il ruolo della sostanza chimica nei cambiamenti delle temperature dopo i 
trattamenti, in quanto in questo caso il contenimento dei patogeni è legato sia alla Tmax che alla 
fase di raffreddamento, entrambe modificate dalla presenza di CaO. 
Considerando tale aspetto, il raggiungimento delle medesime Tmax nel terreno 
attraverso due metodologie di trattamento, vapore d’acqua e vapore/CaO (Fig. 9-10), può 
aiutare a capire l’importanza dell’intervallo di raffreddamento e l’implicazione della reazione 
esotermica durante questa fase. Infatti, la sperimentazione condotta ottenendo medesimi picchi 
di riscaldamento con vapore d’acqua / CaO e vapore d’acqua soltanto, partendo cioè da livelli 
termici del tutto simili, mostra come, successivamente all’interruzione del flusso di vapore 
d’acqua, si abbia un profilo termico significativamente differente in relazione ai due 
trattamenti, con un raffrendamento più lento laddove sia presente anche la sostanza a reazione 
esotermica (Fig. 5, 6, 7). In conseguenza a ciò il terreno, più caldo di 4-5°C nei 120 min dopo 
il trattamento con vapore/CaO, determina anche ad un cambiamento significativo nella 
germinabilità degli sclerozi di SS e SM (Tab. 7), rispetto al trattamento con solo vapore. 
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Queste evidenze mettendo in risalto il ruolo del CaO non solo nel raggiungimento di una Tmax  
più alta, ma anche nel contenimento dei patogeni sin dai momenti immediatamente seguenti il 
trattamento di geodisinfezione. 
Tali considerazioni dovrebbero spiegare perciò i soddisfacenti risultati ottenuti con il 
metodo “Bioflash” abbinato a sostanze a reazione esotermica, nel contenimento di alcune 
fitopatologie, anche in alcune prove nelle quali si è registrato solo un lieve aumento delle Tmax 
(Triolo et al., 2004, 2007). Tale effetto additivo sembra in grado di produrre un controllo 
significativo degli agenti patogeni, anche nei trattamenti blandi. Infatti, i nostri risultati, che 
riportano come importanti agenti patogeni del terreno siano devitalizzati con vapore d’acqua 
dopo solo 10 min di trattamento a 60-70°C grazie alla contemporanea presenza di CaO, 
suggeriscono che un minor dispendio di energia potrebbe essere sufficiente per ottenere 
soddisfacenti risultati di disinfezione del terreno, riducendone i costi, e rivelandosi 
particolarmente utile laddove si impieghi un  generatore mobile di vapore. 
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